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Schmalbandiger Spektralfilter und seine Verwendung

Um die Strahienbelastung optischer Elemente beim
Einsatz von extrem ultravioletten Licht zu verringern, soll
ein optischer Filter 10 bereitgestellt werden, der einfach
im Aufbau ist und ein Wellenldngenband bestimmter
Breite vorselektiert. Dies wird durch einen optischen Filter
10 erreicht, der aus mindestens einer zwischen zwei Sili-
ziumschichten 2 angeordnete Niob- oder Molybdan-
schicht 1 besteht, erreicht. Zur Erhéhung der mechani-
schen Stabilitdt und der Lebensdauer und zur weiteren
Einengung der spektralen Charakteristik konnen sich
noch jeweils zwei Ruthenium- oder Rhodiumschichten an
die Siliziumschichten anschlieen. Derartige Filter 10
werden insbesondere in Belsuchtungssystemen und Pro-
jektionsbelichtungsanlagen flir extrem unitraviolettes
Licht verwendet, die der Halbleiterlithographie dienen.
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1
Beschreibung

[0001] Dic Erfindung betrifft eincn optischen Filter fiir
den extrem ultravioletten Wellenldangenbereich und seine
Verwendung.

[0002] Extrem ultraviolettes Licht (EUV-Licht) wird in
Zukunft verstirkt in der GroBserienlithographie zur Herstel-
lung von Halblciterstrukturen und -bauteilen mit Struktur-
grofBen unterhalb 70 nm verwendet werden. Dazu wird ins-
besondere Strahlung einer Wellenldnge um 13 nm verwen-
det werden. Fiir den Betrieb entsprechender Produktionssy-
steme werden schmalbandige Spektralfilter mit ausreichen-
der Lebensdauer benotigt werden. Sie sind notwendig, da
alle bisher bekannten Quellen extrem ultravioletten Lichts
einen sehr geringen Wirkungsgrad haben, der sich zum ei-
nen in einer hohen Wirmelast und Debris duBert und zum
anderen in einem groBen unerwiinschten Strahlungsanteil
auBerhalb des fiir die Lithographie mit extrem ultraviolet-
tem Licht benétigien Strahlungsbandes. Unter Debris wird
dabei jegliches Material, z. B. Keramiken oder Metalle ver-
standen, das durch den hohen Energieeintrag zur Erzeugung
des extrem ultravioletten Lichtes fein zerstiubt wird und
sich auf den optischen Elementen und beispielsweise in der
Lithographickammer als Schicht niederschliagt. Durch Ver-
wendung eines Filters als Abtrennung zwischen der Strah-
lungsquelle und der Lithographievorrichtung kann der De-
bris aus der Lithographievorrichtung herausgehalten wer-
den. Es muB lediglich das Filter ausgewechselt werden,
wenn sich soviel Debris auf dem Filter abgelagert hat, dass
die Transmission nicht mehr hinrcichend ist.

[0003] Optische Filter fiir den infraroten, den sichtbaren
und auch den ultravioletten Wellenldngenbereich sind seit
langem bekannt. In der Rege! werden dazu transparente
Substrate mit einer Schicht versehen, die einen wellenlin-
genabhéngigen Transmissionsgrad aufweist, d. h. bei der die
Transmission beginnend bei einer bestimmten Wellenlinge
steil ansteigt bzw. steil abfallt. Schichten mit solchen Trans-
missionskanten werden vielféltig als optische TiefpaBfilter-
schichten verwendet, da sie nur Licht ab einer bestimmten
Wellenldnge oder innerhalb eines bestimmten Wellenlédn-
genbereiches hindurchlassen.

{0004] Gerade fiir den ultravioletten Wellenldngenbereich
sind diverse Filter bekannt, die beispielsweise in Sonnen-
brillen oder in Sonnenbinken Verwendung finden.

[0005]) Soistz. B. aus der EP 0 267 655 A2 ein Filter aus
Kunststofffolic mit UV-absorbierenden Pigmenten bekannt,
die bei 320 bis 400 nm transparent ist und bei 290 bis
320 nm absorbiert, so dass nur die relativ unschédliche
UVA-Strahlung durchgelassen wird.

[0006] Aus der US 5,182,670 ist ein Schmalbandfilter fiir
ultraviolettes Licht bekannt, das aus mindestens zwei
AlxGag)_x)N-Schichten mit unterschiedlichem Aluminium-
gehalt und beliebiger Dicke besteht. Durch die Variation des
Aluminiumgehaltes #ndert sich die Bandliicke dieses Halb-
leiters und damit die Wellenldnge des transmittierten Lich-
tes im Bereich von 270 bis 365 nm. Durch die Kombination
von mindestens zwei Schichten konnen beliebige Transmis-
sionen bzw. Reflexionen eingestellt werden.

[0007] Bei dem TiefpaBfilter fiir den UV-Bereich, der in
der US 5,978,134 beschrieben wird, wird die Plasmonenfre-
quenz von Metall als Grenzfrequenz fiir dic Reflexion ge-
nutzt. Dazu werden vor allen Dingen Erdalkali- oder Alkali-
metalle eingesetzt. Zusitzlich kann auf dem TiefpaSfilter ein
Interferenzsystem aus MgO oder ALOs; und MgF2 oder
auch Al,O; und SiO; aufgebracht sein.

[0008] Die DE 44 10 275 Al offenbart ein Diinnschicht-
bandpaBfilter fiir den ultravioletten Wellenlédngenbereich,
der bei 320 bis 430 nm transparent ist. Die Filterkante wird
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durch eine Absorptionskante des Materials einer Diinn-
schicht realisiert und deren spektrale Lage durch Einstellung
der Zusammensetzung des Materials der Diinnschicht fest-
gelegt. Dabei ergibt eine Komponente des Materials eine
Absorptionskante oberhalb der gewiinschten spektralen
Lage und die andere Komponente eine Absorptionskante
unterhalb der gewiinschten spektralen Lage. Bevorzugte
Materialien sind Oxide, Fluoride, Sulfide und Oxinitride
von Metallen, insbesondere Ta,Os, NbyOs, TaOxNy,
HfOxNy, ZrOxNy, TiO, und ZnS. Ganz besonders bevor-
zugt werden Nb,Os/ Tay;Os Einzelschichten einer Dicke
zwischen 53,8 nm und 85 nm auf 53 bis 138 nm dicken
SiO,-Schichten. Diese Schichtsysteme weisen Wiederhol-

" faktoren zwischen 1 und 5 auf, um zusitzlich Interferenzef-
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fekte ausniitzen zu kdnnen.

[0009] Im -extrem ultravioletten Wellenldngenbereich
wird mit reflektierenden Viellagensystemen, insbesondere
aus Molybdén- und Siliziumlagen gearbeitet. Diese haben
den Nachteil, dass sie in ihrer Herstellung schr aufwendig
und kostenintensiv sind. Daher miissen solche Spiegel zur
Verminderung der Strahlungslast und damit der Erhdhung
der Lebensdauer gegen unerwiinschte spektrale Anteile ge-
schiitzt werden. Verschirft wird diese Anforderung dadurch,
dass dic Spiegel Strahlung mit Photonenenergien < 10 eV
mit uncrwiinscht hoher Effizienz reflekticren. AuBerdem
fiihrt auch die Verunreinigung durch Debris in kiirzester Zeit
dazu, dass der Spiegel nicht mehr einsetzbar ist. Dadurch
werden sehr hohe Kosten und Stillstandzeiten verursacht,
die bei einem Einsatz der EUV-Lithographie fiir die Mas-
senproduktion nicht tragbar sind.

[0010] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
einen optischen Filter bereitzustellen, der einfach im Auf-
bau ist und bei Einsatz in EUV-Strahlungsquelien vor weite-
ren optischen Elementen, wie beispielsweise Spiegeln, ein
Wellenldangenband bestimmter Breite vorselektiert. Ferner
ist es Aufgabe, Einsatzbereiche fiir einen derartigen Filter
aufzuzeigen.

[0011] Diese Aufgabe wird geldst durch einen optischen
Filter fiir den extremen ultravioletten Wellenldngenbereich,
der sich dadurch auszeichnet, dass er mindestens aus eine
zwischen zwei Siliziumschichten angeordnete Niob- oder
Molybdénschicht aufweist. AuBerdem wird die Aufgabe
durch Verwendungen gemiB Anspruch 19 und Anspruch 20
gelost.

[0012] Zur Erreichung einer maximalen Transmission im
extrem ultravioletten Wellenldngenbereich, insbesondere in
einem Energieband um 92 eV und maximaler Absorption
auBerhalb dieses Bandes werden die Filtereigenschaften der
Materialien Niob oder Molybdin und Silizium kombiniert.
Durch die Verwendung von Niob oder Molybdin im Filter
wird erreicht, dass die Transmission zu kleineren Photonen-
energien stark abnimmt. Durch die Verwendung von Sili-
zium im Filter wird erreicht, dass die Transmission dagegen
zu héheren Photonenenergien stark abnimmt.

[0013] Die Siliziumschichten sind vorzugsweise dicker
als die Niob- oder Molybdénschicht, damit die Photonen zu
hoheren Energien hin in vergleichbarem MaBe wie zu nied-
rigen Energien hin absorbiert werden. Da auBerdem das
Niob oder das Molybdén zwischen zwei Siliziumschichten
angeordnet ist, wird die Oxidation des Niobs oder Molyb-
diins wirksam verhindert, was zu ciner hoheren Lebensdauer
des Filters fiihrt,

[0014] Bemerkenswert ist, dass eine relativ schmale spek-
trale Charakteristik des optischen Filters erreicht wird, ob-
wohl nur die Absorptionseffekte der Filterschichten genutzt
werden. Ublicherweise behilft man sich gerade auch im ex-
trem ultravioletten Wellenldngenbereich mit Beugungsgit-
tern (Diffraktion) oder Viellagenspiegeln (Reflektion) aus
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beispielsweise Silizium und Molybddn. Nach der Filterung
der Eingangsstrahlung, z. B. der Strahlung einer Synchro-
tronstrahlungsquelle durch den erfindungsgeméBen Filter
steht schmalbandige Strahlung mit hoher Intensitét zur Ver-
fiigung. Zugunsten hoherer Intensitit ist die Bandbreite
zwar hoher als der Bandpal der nachfolgend angeordneten
optischen Elemente, wie z. B. Mo/Si-Spiegel, es findet aber
bereits eine Einengung auf den extrem ultravioletten Spek-
tralbereich statt. Insbesondcre sind die Anteile im Sichtba-
ren (VIS), im Ultravioletten (UV) und Tiefultravioletten
(DUV) auf nahe Null reduziert.

[0015] Der erfindungsgemiBe Filter kann auch als Schutz
vor Debris eingesetzt werden. Dazu sollte der erfindungsge-
miBe Filter z. B. als Abschlul der EUV-Strahlungsquelle
angeordnet werden, so dass jeglicher Debris aufgehalten
wird und-verhindert wird, dass der Debris sich auf den nach-
folgenden optischen Elementen ablagert.

[0016] Speziell 148t sich der erfindungsgemiBe Filter in
Beleuchtungssystemen oder auch Projektionsbelichtungsan-
lagen fiir EUV-Licht, insbesondere zur Lithographie fiir die
Halbleiterbauteilproduktion einsetzen. Dabei kann es sich
um herk6mmliche Systeme, aber auch um neuartige Sy-
steme handeln wie sie z. B. fiir das Belichtungssystem in der
DE 199 48 240.3 oder z. B. fiir das Projektionssystcm in der
DE 101 00 265.3 beschrieben sind. Der optische Filter wird
vorteilhafterweise an Positionen mit geringem Strahiquer-
schnitt aber auBerhalb von Strahltaillen und Brennpunkten
angeordnet. Vorzugsweise dient er neben der spektralen Ein-
engung des Strahls zur vakuumtechnischen Trennung der
EUV-Quelle und der Beleuchtungsoptik oder auch der Pro-
jektionsoptik und des resistbeschichteten Wafers.

[0017] Da der erfindungsgemife Filter aus leicht verfiig-
baren und relativ preiswerten Materialien besteht und ohne
grofien Aufwand mit iiblichen Beschichtungstechniken her-
gestellt werden kann, da keine besonderen Fertigungstole-
ranzen einzuhalten sind, ist er fiir die Anwendung in der
GroBserienlithographie geeignet. .

[0018] Vorteilhafterweise hilt man bei der Wahl der
Schichtdicken des Niob und des Siliziums folgende Bezie-
hung cin:

dSi = dNb - ek

mit

dSi Silizinmschichtdicke (in nm)
dNb Niobschichtdicke (in nm)
und 0,006 < k < 0,06

bzw. fiir Molybdiin und Silizium:
dSi = dMo - ¢k dMe

mit

dSi Siliziumschichtdicke (in nm)
dMo Molybdinschichtdicke (in nm)
und 0,006 < k < 0,06

[0019] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind die
mindestens drei Schichten selbsttragend. Es hat sich heraus-
gestellt, dass bei den meisten Dicken- zu Breitenverhiltnis-
sen der erfindungsgemaBen optischen Filter durch die min-
destens drei Schichten eine hinreichende mechanische Sta-
bilitdt erhilt, so dass maximale Abmessungen in der Filter-
ebene, z. B. Durchmesser zwischen 1 cm und 4 cm méglich
sind. Fiir besondere Anwendungen hat cs sich aber als vor-
teilhaft erwicsen, wenn dic mindestens drei Schichten auf
einer Stiitzstruktur aufgebracht sind. Dies ist insbesondere
wichtig, wenn das Filter auBergewShnlichen mechanischen
Belastungen ausgesetzt ist oder Filter mit z.B. groBen
Durchmessern bzw. Breiten/Léngen verlangt werden, bei
denen die Erhohung der Schichtdicken bei vergleichbarer
mechanischer Stabilitét zu einer hoheren Transmissionsver-
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minderung fithren wiirde als durch eine Stiitzstruktur verur-
sacht wird. Besonders bewihrt haben sich als Stiitzstruktu-
ren neizformige Strukturen aus Nickel. Bei Filtern mit
Stiitzstruktur kénnen maximale Abmessungen in der Ebene
zwischen 8 cm und 14 c¢m erreicht werden.

[6020] Die fiir die Anwendung in der EUV-Lithographie
besten Ergebnisse sowohl hinsichtlich des Transmissions-
verlaufes als auch der mechanischen Stabilitdt wurden mit
Siliziumschichten einer Dicke zwischen 50 und 100 nm, be-
vorzugt 70 und 90 nm sowie einer Niob- oder Molybdén-
schichtdicke zwischen 10 bis 40 nm, bevorzugt 20 und
30 nm erreicht.

[0021] Fiir Strahlungsquellen ausgesprochen hoher Bril-
lanz, wie z. B. Synchrotrons, kann es aber auch notwendig
sein, Filter einzusetzen, deren Niob- oder Molybdanschicht
eine Dicke von einigen 100 nm und deren Siliziumschichten
Dicken von mehreren 100 nm aufweisen.

[0022] Es kann von Vorteil sein, wenn der optische Filter
auf mindestens einer Seite mindestens eine weitere Schicht
aufweist, die Schutzfunktion hat, ohne wesentlichen EinfluB
auf die Transmission des optischen Filters zu haben. Diese
Schutzschichten kdnnen sich z. B. durch Ablagerungen von
insbesondere Kohlenstoff und Sauerstoff aus der Atmo-
sphiire bilden, wobei der Sauerstoff in der Regel die Filter-
oberflichen oxidiert und die Lebensdauer des optischen Fil-
ters verldngern. Die Schutzschichten konnen auch gezielt
auf dem optischen Filter aufgebracht sein. Dabei sind
Schichtdicken zwischen 1 nm und 100 nm zu empfehlen. Es
besteht die Moglichkeit, alle bekannten Methoden der Ver-
meidung von Kontamination von Siliziumschichten auch an
dem optischen Filter anzuwenden. Dadurch wiéren Lebens-
dauer von > 10000 h zu erwarten.

[0023] Besonders bevorzugt werden optische Filter, die
auf mindestens einer Seite des Filters eine Ruthenium-
schicht oder cine Rhodiumschicht aufweisen. Vorteilhafter-
weise weisen diese Schichten eine Dicke zwischen 1 nm bis
50 nm, vorzugsweise 1 bis 20 nm, auf. Durch diese Schutz-
schichten wird nicht nur die mechanische Stabilitét des Fil-
ters erhoht, sondern auch die Lebensdauer des Filters bei
Bestrahlung mit insbesondere extrem ultravioletter Strah-
lung erhoht, da insbesondere die Oxidation durch Sauerstoff
unterbunden wird. Sowohl die Ruthenium- als auch die
Rhodiumschichten wirken sich auBerdem auf die spektrale
Charakteristik des Filters aus, indem durch sie der spektrale
Bereich zwischen ca. 50 eV und 80 eV unterdriickt wird.
Dies fiihrt zu ciner schmaleren spektralen Charakteristik des
Filters. Allerdings verschlechtert sich die Transmission des
Filters.

[0024] Es hat sich auch als vorteilhaft herausgestellt,
wenn der Filter auf mindestens einer Seite eine Schutz-
schicht aus Kohlenstoff aufweist. Vorzugsweise hat sie eine
Dicke zwischen 1 nm und 50 nm. Sie kann gezielt wihrend
der Herstellung des optischen Filters beispielsweise als du-
Berste Schicht aufgebracht werden. Auch die mindestens
eine Kohlenstoffschicht erhoht sowohl die mechanische Sta-
bilitit als auch die Lebensdauer des Filters und verhindert
die Oxidation der Filteroberflichen durch Sauerstoff aus der
Atmosphire.

[0025] Ob der Filter nur auf einer oder auf beiden Seiten
eine Ruthenium-, Rhodium- oder Kohlenstoffschicht auf-
weist, entscheidet sich danach, in welcher Umgebung der
Filter cingesetzt wird und welchen Einfliissen dic jeweilige
Seite ausgesetzt ist.

[06026] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, zwischen der
Rutheniumschicht- oder Rhodiumschicht und der Silizium-
schicht eine Schicht aus einer Verbindung, die Bor, Kohlen-
stoff, Stickstoff oder Saucrstoff cinzeln oder in Kombina-
tion enthilt, als Diffusionsbarriere vorzusehen. Diese Diffu-
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sionsbarriere dient dazu, die Diffusion des Siliziums in die
Ruthenium- bzw. Rhodiumschicht zu verhindern, die dort zu
ciner Ruthenium- bzw. Rhodium-Siliziumlegicrung verédn-
dert wird, wodurch die Filtereigenschaften und die Lebens-
dauer des optischen Filters beeintrachtigt werden konnten.
Da die vorgeschlagenen Diffusionsbarrieren-Materialien im
extrem ultravioletten Wellenlingenbereich nicht nennens-
wert absorbieren, ist ihre Wirkung auf die spektrale Charak-
teristik des Filters vernachlissigbar.

[0027] Die Materialien Stickstoff und Sauerstoff kénnen
dadurch aufgebracht werden, dafl der Filter vor dem Auf-
bringen der Schutzschicht iiber eine vorgegebene Zeit einem
entsprechenden Gas, beispielsweise einer Stickstoff-Sauer-
stoffatmosphire ausgesetzt wird.

[0028] Wenn die Siliziumschicht kurzzeitig an die Atmo-
sphire gebracht wird, bildet sich eine Siliziumdioxidschicht
aus, deren Dicke maximal 15 Angstrém betrigt. Uber die
Zeitdauer, die die Siliziumschicht der Atmosphire ausge-
selzt wird, kann dic Dicke i Bereich zwischen 1 und 15
Angstrom, bevorzugt zwischen 5 und 10" Angstrom Dicke
eingestellt werden. Der Vorteil der Siliziumoxidschicht be-
steht darin, daB8 die Herstellung im Vergleich zu dem Auf-
bringen anderer Materialien deutlich vereinfacht und ko-
stengiinstiger ist. :
[0029] Vorzugsweise weisen die Diffusionsbarrieren cine
Dicke zwischen 1 und 50 nm, vorzugsweise zwischen 1 und
10 nm auf. Dadurch wird auch die mechanische Stabilitét
des Filters weiter erhoht.

[0030] Durch eine Gasfiillung der Umgebung der opti-
schen EUV-Komponenten mit Ar und/oder Kr ist cine wei-
tere Verbesserung der Filterwirkung der erfindungsgemaBen
Filter moglich. Der Fiilldruck liegt vorzugsweise bei 0,1 bis
1078 Torr,

[0031] Als allgemeine Schichtfolge ergibt sich (mit Alter-
nativen in runden Klammem): (Ar, Kr)/(Ru, Rh)/Si/(Nb,
- Mo)/Si/(Ru, Rh)/(Ar, Kr) mit (B, C,.N, O) an den Grenzfla-
chen. Je nach Anwendung konnen einzelne oder auch meh-
rere der genannten Komponenten wegfallen oder knnen
auch vertauscht werden. Optimale Filterwirkung und Le-
bensdauer wird aber besonders durch die geeignete Kombi-
nation moglichst vieler Komponcnten in obiger Reihenfolge
erreicht,

[0032] Die Erfindung soll anhand eines Ausfiihrungsbei-
spiels naher erldutert werden. Dazu zeigen

[0033] Fig. 1a, b, c, d die spektralen Charakteristika der
Einzelschichten und der daraus zusammengesetzten Filter;
[0034] Fig. 2a die spektralen Charakteristika eines Filters
ohne Stiitzstruktur und mit Stiitzstruktur;

[0035] Fig. 2b die spektrale Charakteristik eines Filters
mit Rhodiumbeschichtung;

[0036] Fig. 3a, b die Wirkung verschiedener Filter bei An-
ordnung an einer Synchrotronstrahlungsquelle;

[0037] Fig. 4a, b den Aufbau verschiedener Filter; und
[0038] Fig. 5 ein optisches System mit Filter.

[0039] Es wurden erste Testfilter hergestellt, die aus einer
28,6 nm dicken Zirkonschicht (stellvertretend fiir eine Niob-
bzw. Molybdinschicht) bestehen, die zwischen einer
81,5 nm und einer 82,1 nm dicken Siliziumschicht angeord-
net ist. Beim Kontakt mit der Atmosphire lagern sich auf
beiden Filterseiten ca. 1,5 nm dicke Sauerstoffschichten so-
wic 0,5 nm dicke Kohlenstoffschichten ab, wobei der Sauer-
stoff mit dem Silizium zu Siliziumoxid reagiert. Da die Zir-
konschicht (stellvertretend fiir eine Niob- bzw. Molybdén-
schicht) von den Siliziumschichten eingeschlossen ist, wird
sie von dem abgelagerten Sauerstoff nicht oxidiert. Die Fil-
ter haben einen Durchmesser von 5 mm und sind mecha-

nisch so stabil, dass mehrere Transporte per Post und die

mehrfache Handhabung in verschiedenen Laboren schadlos
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iiberstanden wurden.

[0040] Es wurden auch weitere Testfilter hergestellt, die
zusitzlich zu den Silizium- und Zirkonschichten (stellver-
tretend fiir die Niob- oder Molybdénschichten) der ersten
Testfilter auf den AuBenseiten beider Siliziumschichten je-
weils eine Rhodiumschicht einer Dicke von 5 nm aufwie-
sen. Bei Kontakt mit der Atmosphire lagern sich wegen der
geringen Oxidation von Rhodium auf beiden Sciten ledig-
lich Kohlenstoffschichten einer Dicke von etwa 0,5 nm ab.
[0041] Da Untersuchungen gezeigt haben, dass die opti-
schen Eigenschaften von Rhodium und Ruthenium im ex-
trem ultravioletten Wellenldngenbereich, insbesondere um
92 eV sehr dhnlich sind, wurde stellvertretend ein Testfilter
mit Rhodiumschichten gewihlt. Die diesbeziiglichen Aus-
filhrungen gelten auch fiir Filter mit Rutheniumschichten.
[0042] In Fig. la ist die spektrale Charakteristik der Ein-
zelmaterialien Silizium, Niob, Sauerstoff und Kohlenstoff in
den oben angegebenen Dicken gezeigt. AuBerdem ist die
spektrale Charakteristik des sich daraus ergebenden Filters
dargestellt. Wie in Fig. 1a zu erkennen ist, nimmt die Trans-
mission von Niob ab ca. 70 eV zu kleineren Photonenener-
gien hin stark ab. Die Transmission von Silizium nimmt da-
gegen von 98 eV zu héheren Photonenenergien hin stark ab.
Die Transmission der Sauerstoffschicht ist in dem relevan-
ten Bereich um 92 eV (entspricht 13 nm) annzhernd kon-
stant. Dass der Sauerstoff das Silizium oxidiert, hat auf die
Transmission keinen Einfluss; es kommt lediglich auf die
Anzahl der vorhandenen Atome an. Die Transmission der
Kohlenstoffschicht ist in erster Naherung konstant gleich 1.
Der spektrale EinfluB sowoh! der diinnen, natiirlichen Sau-
erstoff- als auch Kohlenstoffschicht ist also sehr gering.
Diese Schichten wirken sich aber positiv auf die Lebens-
dauer des optischen Filters sowohl an der Atmosphire als

"~ auch im Vakuum unter EUV-Bestrahlung aus. Der Filter
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fiihrt dazu, dass fiir das Energicband um 92 eV einc Trans-
mission von mehr als 60% vorhanden ist. Unterhalb von
50 eV und oberhalb von 100 eV liegt die Transmission deut-
lich unter 10%. Erst oberhalb von 250 eV steigt die Trans-
mission wieder auf iiber 10% an. Da aber keine der heute be-
kannten Quellen, die fiir die Verwendung als Lichtquelle fiir
die EUV-Lithographie in Frage kommen, in diesemn Ener-
giebereich nennenswerte Fliisse aufweist, ist dies von unter-
geordneter Bedeutung.

[0043] In der Fig. 1b ist die spektrale Charakteristik der
Einzelmaterialien Silizium, Molybdén, Sauerstoff und Koh-
lenstoff in den oben angegebenen Dicken hergestellt. Au-
Berdem ist die spektrale Charakteristik des sich daraus erge-
benden Filters dargestellt. Wie Fig. 1b zu entnehmen ist,
nimmt die Transmission von Molybdin ab ca. 70 eV zu klei-
neren Photonenenergien hin stark ab. Die Transmission von
Silizium nimmt dagegen von 98 eV zu htheren Photonen-
energien hin stark ab. Die Transmission der Sauerstoff-
schicht ist in dem relevanten Bereich um 92 eV (entspricht
13 nm) annihernd konstant. DaB der Sauerstoff das Silizium
oxidiert, hat auf die Transmission keinen Einflu8; es kommt
lediglich auf die Anzahl der vorhandenen Atome an. Die
Transmission der Kohlenstoffschicht ist in erster Ndherung
konstant gleich 1. Der spektrale EinfluB sowohl der diinnen,
natiirlichen Sauerstoff als auch Kohlenstoffschicht ist also
sehr gering. Diese Schichten wirken sich aber positiv auf die
Lebensdauer des optischen Filters sowohl an der Atmo-
sphire als auch im Vakuum unter EUV-Bestrahlung aus. Der
Filter fiihrt dazu, daB fiir das Energieband um 92 eV eine
Transmission von mehr als 60% vorhanden ist. Unterhalb
von 50 eV und oberhalb von 100 eV liegt die Transmission
deutlich unter 10%. Erst oberhalb von 200 eV steigt die
Transmission wieder auf iiber 10% an. Da aber keine der
heute bekannten Quellen, die fiir die Verwendung als Licht-
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quelle fiir die EUV-Lithographie in Frage kommen, in die-
sem Energiebereich nennenswerte Fliisse aufweist, ist dies
von untergeordneter Bedeutung.

[0044] In den Fig. 1c und d ist jeweils die spektrale Cha-
rakteristik von Rhodium mit aufgetragen und auBerdem die
spektrale Charakteristik des sich daraus ergebenden Filters.
Wegen der geringen Oxidation des Rutheniums bildet sich
auf der Filteroberfliche nur eine Kohlenstoffschicht. Um
den Preis einer reduzierten Transmission, die im Maximum
etwa 55% betriigt, erhilt man eine schmalere spektrale Cha-
rakteristik. Die Transmission im Bereich zwischen 50 eV
und 80 eV ist gegeniiber dem ersten Testfilter deutlich redu-
ziert.

[0045]) In Fig. 2a sind die spektralen Charakteristika fir
Filter ohne Stiitzstruktur und Filter mit Stiitzstruktur darge-
stellt. Dabei werden auch die theoretisch berechneten Werte
mit experimentell gemessenen Werten verglichen. Bei der
Stiitzstruktur handelt es sich um eine netzformige Stiitz-
struktur aus Nickel, deren Netzweite 70 Linien/Zoll ent-
spricht. Die ErhGhung der mechanischen Stabilitat, die
durch die netzformige Stiitzstruktur erreicht wird, geht mit
einem Verlust von 20% der Transmission gegen iiber Filtern
ohne Stiitzstruktur einher.

[0046] Zum Vergleich ist in Fig. 2b die spektrale Charak-
teristik eines Filters mit Rhodiumbeschichtung zur Vermei-
dung der Oxidation an der Oberfldache dargestellt.

[0047] In Fig. 3a ist zum einen die spektrale Charakteri-
stik der; Strahlung eines Dipolmagneten an der Elektronen-
speicherringanlage BESSY 1I sowie die spektrale Charakte-
ristik der Strahlung des Dipolmagneten nach Reflexion an
einem Rhodium-beschichteten Spiegel unter einem Ablenk-
winkel von 10° dargestellt. Die aufgetragene Intensitit
wurde auf die maximale Intensitit der Strahlung des Dipol-
magneten nach Reflexion an dem Rhodium-beschichteten
Spiegel normiert. Ordnet man hinter einem Dipolmagneten
und einem Rhodiumspiegel einen wie oben beschriebenen
Filter an, erhilt man ein Intensitdtsmaximum bei ca. 92 eV
mit einer Halbwertsbreite von ca. 25 eV. In Fig. 3b ist statt
der spektralen Charakteristik der ersten Testfilter die spek-
tralc Charakteristik der zweiten Testfilter dargestelit. Die
Halbwertsbreite betriigt in diesem Falle nur noch ca. 15 ¢V.
Die Strahlung hinter den Testfiltern eignet sich sehr gut als
Eingangsstrahlung fiir die optischen Elemente eines EUV-
Lithographiesystems.

[0048] Bei einem Lebensdauertest fiihrte eine EUV-Be-
strahlung mit 1 W/cm? iiber 8 Stunden in einem Vakuum
von 10° mbar bei beiden Filtern zu keiner meBbaren Verén-
derung. Bei Lagerung in der Atmosphire war iiber zwei Mo-
nate keine Verinderung der Transmissionseigenschaften
feststellbar.

[0049] In Fig. 4aist der schematische Aufbau eines Filters
10 im Einsatz dargestellt. Auf beiden Seiten einer 10 bis
40 nm dicken Niobschicht 1 sind 50 bis 100 nm dicke Silizi-
umschichten 2 angeordnet. Auf beiden Seiten haben sich 1
bis 2 nm dicke Oxidschichten 4 und 0,5 bis 1,5 nm dicke
Kohlenstoffschichten 5 abgelagert, die auf das Transmissi-
onsverhalten des Filters 10 keinen entscheidenden Einfluf
haben. Zur mechanischen Stabilisierung ist das Gesamtsy-
stem auf einem Nickelnetz 3 angeordnet.

[0050] In Fig. 4b ist der Aufbau eines weiteren Filters 10
im Ansatz dargestellt. Dic Niobschicht 1 und die beiden Si-
liziumschichten 2 weisen auf beiden Seiten des Filters 10 je-
weils eine 1 bis 50 nm (vorzugsweise 1 bis 20 nm) dicke
Rhodiumschicht 6 auf, auf die sich an der Atmosphire 0,5
bis 1,5 nm dicke Kohlenstoffschichten 5§ ablagem. Fakulta-
tiv kénnen zwischen den Rhodiumschichten 6 und den Sili-
ziumschichten 2 Diffusionsbarricren aus Verbindungen, die
Bor, Kohlenstoff, Stickstoff und/oder Sauerstoff einzeln
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oder in Kombination enthalten, mit einer Dicke zwischen 1
bis 50 nm (vorzugsweise 1 bis 10 nm) vorgesehen werden.
Durch diec Rhodiumschichten 6 werden nicht nur die mecha-
nische Stabilitit und die Lebensdauer erhdht, sondern auch
die spektrale Charakteristik des Filters 10 verbessert. Zur
mechanischen Stabilisierung ist das Gesamtsystem auf ei-
nem Nickelnetz 3 angeordnet.

[0051] Anstatt cines freistchenden Filtersystems konnen
dic Matcrialicn auch direkt auf EUV-Komponcnten aufge-
bracht werden. Dabei kann die Symmetrie der Schichtanord-
nung um die Mittelebene aufgegeben werden.

[0052] Statt einer Rhodiumschicht 6 konnte wihrend des
Herstellungsprozesses auch direkt auf die Siliziumschichten
2 eine Kohlenstoffschicht 6 einer Dicke zwischen 1 nm und
50 nm aufgebracht werden, auf die sich ggf. an der Atmo-
sphire eine weitere Kohlenstoffschicht § vernachlissigbarer
Dicke ablagern wiirde.

[0053] Aktuelle Experimente haben ergeben, dass der
Einbau des beschricbenen Filters in den Strahlengang ciner
Synchrotron-Strahlungsquelle zu einer Erhohung der Le-
bensdauer dahinter angeordneter Viellagenspiegel bis zu ei-
nem Faktor 5 fiihrt.

[0054] Mit Hilfe der vorliegenden Erfindung ist es also
gelungen, ein schmalbandiges Spektralfilter insbesondere
fiir EUV-Anwendungen bereitzustellen, das sowohl iiber
eine geeignete spektrale Charakteristik als auch iiber eine
hohe Lebensdauer unter Betriebsbedingungen sowie an der
Atmosphire als auch eine hohe mechanische Stabilitét ver-
fiigt. AuBerdem eignet es sich als Schutz vor Debris fiir
nachfolgende optische Elemente. Wegen sciner herausra-
genden Eigenschaften und seiner Wirtschaftlichkeit eignet
es sich insbesondere auch fiir den Einsatz in der GroBserien-
lithographie mit extrem ultraviolettem Licht.

[0055] Die Fig. 5 zeigt eine Projektionsbelichtungsanlage
1 mit einer Lichtquelle 8, eincm Belcuchtungssystem 2, das
sich aus den optischen Elementen 6a—f zusammensetzt, ei-
nem Retikel 4, einem Projektionsobjektiv 3, das sich aus den
optischen Elementen 7a—7f zusammensetzt, und einen Wa-
fer 5. Das Beleuchtungssystem 2 ist genauer in der
DE 101 22 265.3 beschricben. Das Projektionsobjektiv ist
in der DE 199 48 240.3 nither beschrieben. Als Lichtquelle
8 wird eine Laser-Plasmaquelle bzw. eine Pinch-Plasma-
quelle verwendet. Das Licht der Lichtquelle 8 wird von ei-
ner Kollektoreinheit, die Ellipsoidspiegel 6a ausgestaltet ist,
auf eine sekundire Lichtquelle 8a abgebildet. Danach pas-
siert das Licht cinen reflcktiven Wabenkondensor aus den
Spiegeln 6d und 6c. Die nachfolgende Feldlinse mit den
Spiegeln 6d, 6e und 6f beleuchtet das Retikel 4 mit einem
Ringfeld und paBt die Austrittspupille des Beleuchtungssy-
stems an die Eintrittspupille des Projektionsobjektives 3 an.
Das Projektionsobjektiv 3 bildet den beleuchteten Teil des
Retikels 4 auf dem Wafer 5, einem mit einer lichtempfindli-
chen Schicht, auch Resist genannt versehenen Substrat, ab.
Dazu wird der Lichtstrahl an den Spiegel 7a bis 7f reflek-
tiert. Das Projektionsobjektiv 3 weist dabei eine Zwischen-
abbildung 8b auf. Die optische Achse des Projektionsobjek-
tivs 3 ist durch die strichpunktierte Linie angedeutet.

[06056] Mit 9a bis d sind Positionen eingezeichnet, an de-
nen das erfindungsgemiBe Filter, angedeutet durch einen
Strich mit zwei Querbalken, angeordnet werden kann. Diese
Positionen sind lediglich als Beispicle zu verstehen. Sinn-
vollerweise sind die Filter an Stellen angeordnet, an denen
der Strahlquerschnitt relativ gering ist, aber auflerhalb von
Strahltaillen und Brennpunkten: Der Filter kann wie z. B, an
der Stelle 9a als vakuumtechnische Trennung zwischen der
Strahlquelle und der Optik dienen. Er kann auch, wie bei-
spiclsweisc an der Stelle 9d als vakuumtechnische Trennung
zwischen der Optik und dem resistbeschichteten Wafer §
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dienen. Durch die mit A und B bezeichneten Pfeile sind die
Abmessungen der Projektionsbelichtungsanlage 1 angedeu-
tet. A betriigt cinen Meter, B betrégt knapp 1,50 m. Dic op-
tischen Elemente haben Durchmesser von ca. 30 cm. Ubli-
cherweise wird man nur einen Filter im Strahlengang anord-
nen. Bei Filtern mit sehr guter Transmission wird man auch
in Erwigung ziehen, zwei oder mehr Filter im Strahlengang
anzuordnen,

[0057] In der EUV-Projektionslithographie ist es beson-
ders vorteilhaft, nach der Quelleinheit Mittel zur spektralen
Einengung der verwendeten EUV-Strahlung einzusetzen.
Diese Mittel kénnen Absorptionsfilter wie der zuvor be-
schriebene Niob oder Molybdin-Silizium-Filter oder eine
Kombination aus Beugungsgitter und einer Strahlfalle sein.
Denkbar sind auch alle anderen Elemente, mit denen das
Wellenlidngenspektrum der Quellstrahlung auf den Nutzbe-
reich um 92 eV eingeengt wird. Die Mittel zur spektralen
Einengung sollten den Spektralbereich unter 50 eV und iiber
100 eV herausfiltern, bzw. die Transmission in diesen Wel-
lenldngenbereichen vorzugsweise auf kleiner 10% der maxi-
malen Intensitit reduzieren. Durch den Niob oder Molyb-
din-Silizium-Filter werden insbesondere die UV- und DUV-
Strahlung nahezu vollsténdig herausgefiltert. Photoindu-
zierte Effekte, wie beispielsweise Photochemie im UV- und
DUV-Wellenldngenbereich werden drastisch unterdriickt.
Dies ist notwendig, da EUV-Quellen, wie Plasma-Quellen
oder Synchrotron-Quellen neben der Strahlung innerhalb
des fir EUV-Lithographie benttigten Spektralbereiches
auch Anteile im sichtbaren Spektralbereich sowie im UV
und DUV aufweisen. Durch die spekirale Einengung lassen
sich Kontaminationseffekte auf den Spiegeloberflichen der
nachfolgenden Elemente der Projektionsbelichtungsanlage
durch photoinduzierte Prozesse deutlich reduzieren.

Patentanspriiche

1. Optischer Filter, insbesondere fiir den extremen ul-
travioletten Wellenldngenbereich, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl er mindestens zwei Siliziumschichten (2)
aufweist, zwischen denen mindestens eine Niob- oder
Molybdénschicht angeordnet ist. .
2. Optischer Filter nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dafl die Siliziumschichten dicker als die
Niob- oder die Molybdénschicht sind.

3. Optischer Filter, dadurch gekennzeichnet, da8 die
Dicke der Niobschicht dNb 5 nm < dNb < 100 nm be-
trigt und die Dicke der Siliziumschicht dSi =
dNbe* ™ mit 0,006 < k < 0,06 bzw. die Dicke der
Molybdinschicht dMo 5 nm < dMo < 100 nm betrégt
und die Dicke der Siliziumschicht in nm dSi = dMo-
€% 9M0 i1 0,006 < k < 0,06 ist.

4. Optischer Filter nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, da die Siliziumschichten (2)
eine Dicke zwischen 50 nm und 100 nm aufweisen und
die Niob- bzw. Molybdinschicht (1) eine Dicke zwi-
schen 10 und 40 nm aufweist.

5. Optischer Filter nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, da die Siliziumschichten (2)
eine Dicke zwischen 70 nm und 90 nm aufweisen und
die Niob- bzw. Molybdanschicht (1) eine Dicke zwi-
schen 20 nm und 30 nm aufweist.

6. Optischer Filter nach cinem der Anspriiche 1 bis §,
dadurch gekennzeichnet, daB die mindestens drei
Schichten (1, 3) selbsttragend sind.

7. Optischer Filter nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, da8 er in der Filterebene eine maximale Ab-
messung zwischen 1 cm und 4 cm aufweist.

8. Optischer Filter nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
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dadurch gekennzeichnet, daB die mindestens drei
Schichten (1, 2) auf einer Stiitzstruktur (3) aufgebracht
sind.

9. Optischer Filter nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB3 es sich bei Stiitzstruktur (3) um ein Nik-
kelnetz handelt.

10. Optischer Filter nach einem der Anspriiche 8 oder
9, dadurch gekennzeichnet, da8 er in der Filtercbene
eine maximale Abmessung zwischen 8 cm und 14 cm
aufweist,

11. Optischer Filter nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, daf sich auf mindestens
einer Seite des Filters mindestens eine weitere Schicht
(4, 5) mit Schutzfunktion befindet.

12. Optischer Filter nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daB er auf mindestens einer Seite eine
Rutheniumschicht (6) aufweist.

13. Optischer Filter nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daB cr auf mindestens ciner Seile eine
Rhodiumschicht aufweist.

14, Optischer Filter nach einem der Anspriiche 12
oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Ruthenium-
bzw. Rhodiumschicht (6) eine Dicke zwischen 1 nm
und 20 nm aufweist.

15. Optischer Filter nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, da8 er auf mindestens einer Seite eine
Kohlenstoffschicht (6) aufweist.

16. Optischer Filter nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Kohlenstoffschicht (6) eine
Dicke zwischen 1 nm und 50 nm aufweist.

17. Optischer Filter nach einem der Anspriiche 12 bis
14, dadurch gekennzeichnet, da er zwischen der Ru-
thenium- oder Rhodiumschicht (6) und der Silizium-
schicht (2) als Diffusionsbarriere eine Schicht, die Bor,
Kohlenstoff, Stickstoff und/oder Sauerstoff in einer
Verbindung einzeln oder in Kombination enthlt.

18. Optischer Filter nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, daB8 die Diffusionsbarrierenschicht eine
Dicke zwischen 1 nm und 15 nm aufweist.

19. Verwendung cines optischen Filters nach einem
der Anspriiche 1 bis 17 in einem Beleuchtungssystem
fiir extrem ultraviolettes Licht.

20. Verwendung eines optischen Filters nach einem
der Anspriiche 1 bis 17 in einer Projektionsbelich-
tungsanlage fiir extrem ultraviolettes Licht.

Hierzu 10 Seite(n) Zeichnungen
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